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Se requiere obtener el analisis elemental, proximal y estructural de las

especies forestales del Bosque Seco Tropical de la provincia del Guayas
(Ecuador), asi como la determinacion de su poder calorifico, de las

siguientes especies, para la generacion de bioenergia:

a) Teca (Tectona grandis L. f.);

b) Cacao (Theobroma cacao L.);

c) Cafna guadua (Guadua angustifolia);
d) Naranjo (Citrus sinensis L.);

e) Ficus (Ficus benjamina).
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Objetivo general

Analizar el contenido de humedad, cenizas, elementos volatiles, carbono fijo, H,
N, Sy O, celulosa, hemicelulosa y lignina, diferenciando por especies, para
elaborar modelos matematicos de prediccion del poder calorifico (HHV) basados

en el analisis elemental, proximal y estructural de dicha biomasa.

Objetivos especificos:

1. Determinar en laboratorio los contenidos de humedad, cenizas, elementos
volatiles, carbono fijo, H, N, Sy O, celulosa, hemicelulosa, lignina y los poderes
calorificos de las biomasas de las especies forestales del Bosque Seco Tropical de
la provincia del Guayas (Ecuador), Teca, Cacao, Cana guadua, Naranjo, Ficus ,

para elaborar una data.
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Objetivos especificos:

2. Relacionar mediante modelos matematicos lineales univariantes vy
multivariantes, los contenidos de humedad, cenizas, elementos volatiles,
carbono fijo, H, N, Sy O, celulosa, hemicelulosa y lignina, con los poderes
calorificos (HHV) obtenidos de cada una de las especies anteriormente

nombradas, para obtener modelos de las especies estudiadas.

3. Analizar los modelos matematicos lineales univariantes y multivariantes de
las especies estudiadas, para determinar los modelos matematicos lineales
univariantes y multivariantes de las especies mas relevantes, para su uso a

nivel mundial a partir de los resultados de la investigacion.



Material vegetal \

a « Es una especie valiosa por la calidad de su madera y en razon de
ello, su alta demanda a nivel mundial ha impulsado su cultivo en
plantaciones comerciales.

#l - Larecoleccion de las muestras se realizo en marzo de 2017.

 El cacao ecuatoriano, se cultiva en la region central, oriental
y occidental del pais, por su calidad y aroma es altamente

apetecido en el mercado internacional

 Larecoleccion de las muestras se realizdé en marzo de 2017.



Material vegetal

NARANJO

——

La caracteristica fundamental de la caiia guadua es la dureza de

las paredes del tallo, que se debe a que todos los tejidos estan

impregnados de silice

La recoleccion de las muestras se realizdé en marzo de 2017

El naranjo dulce, arbol de hojas perdurables.
Su poda o limpieza es permanente, es decir durante toda su

etapa de vida.

La recoleccidn de las muestras se realizé en marzo de 2017.



Material vegetal

FICUS

—

El Ficus benjamina, en nuestro medio es la planta mas
cultivada en los exteriores de las edificaciones, veredas y
parterres, son plantas faciles de cuidar y crecen rapidamente
y puede alcanzar los 30 m de altura en condiciones
naturales. Posee ramas péndulas y hojas gruesas de 6-13 cm
de largo. Cuando fructifica, produce pequefas frutas,
similares a los higos, que son el alimento favorito de varias
aves.

La recoleccidn de las muestras se realizé en marzo de 2017.
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Preparacion de las muestras

60 muestras

A 4

Defoliacion

Division en rodajas

l

Trituracion de madera

l

Mezcla de madera

Trituracion de hojas

A

y hojas

l

Analisis elemental
Anélisis proximal

\ 4

Analisis estructural
Determinacion poder calorifico

A

Proceso de preparacion y analisis de las muestras

 Se realizdé de acuerdo a la norma

UNE-EN 14780.

Proceso:

1. Las 5 ramas con sus hojas de cada
especie fueron llevadas al laboratorio.

2. Se separaron las hojas de la madera.

3. Las piezas de madera fueron reducidas
mediante una sierra, en cortes transversales.

4. Las hojas fueron secadas al aire libre
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Preparacion de las muestras

Muestras combinadas de madera y hojas de las especies.

ESPECIE

MUESTRA

NARANJA

100 % Madera; 0 % hojas
90% Madera; 10 % hojas
80 % Madera; 20 % hojas
70 % Madera; 30 % hojas
60 % Madera; 40 % hojas
50 % Madera; 50 % hojas

0 % Madera;

100 % hojas

CACAO

100 % Madera; 0 % hojas
90% Madera; 10 % hojas
80 % Madera; 20 % hojas
70 % Madera; 30 % hojas
60 % Madera; 40 % hojas
50 % Madera; 50 % hojas

0 % Madera;

100 % hojas

FICUS

100 % Madera; 0 % hojas
90% Madera; 10 % hojas
80 % Madera; 20 % hojas
70 % Madera; 30 % hojas
60 % Madera; 40 % hojas
50 % Madera; 50 % hojas

0 % Madera;

100 5 hojas

Muestras combinadas de madera y hojas de

las especies

» Se formaron 60 muestras por cada especie

segun la norma UNE-EN 14780.

« Para la preparacion de las submuestras, se

aplicaron dos fases:
1. La division de las muestras;
2. Reduccion del tamano de las particulas

de las muestras, mediante molienda.
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Determinacion del contenido de humedad

Para la determinaciéon del contenido de humedad de las muestras, se utilizdé la Norma
UNE-EN 14774-3.

Determinacion del poder calorifico de forma directa

« Para la determinacion del contenido de
C, Hy N, de las especies, por el método
directo.

Se utilizé:

e Lanorma UNE-EN 14918: 2011.

* Y el calorimetro isoperibélico LECO®
modelo AC500.
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Determinacion del analisis elemental de forma indirecta

» Para determinacion del contenido de C, Hy N de las especies estudiadas, po
el método indirecto. Se utilizo:
* Lanorma UNE-EN 15104

* Y el analizador elemental TruSpec CHN de la marca LECO®.

Se examinaron 50 muestras para cada especie, realizando dos repeticiones por

Determinacion del analisis elemental, muestra.
con el analizador TruSpec CHN.

Determinacion del analisis proximal de forma indirecta

«  Para la determinacion del contenido de materias volatiles de las muestras,
Se utilizo:

 La MUFLA HERON SERIE-74, operatividad maxima 1.200°C.

* Ylanorma UNE-EN 15148.

Determinaciones del analisis proximal (cenizas y
volatiles), con la MUFLA HERON SERIE 74
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La humedad de la cafia guadua oscild entre 9,743% y
10,876%; la humedad de la teca entre 10,46 y 16,177,
del naranjo 9,668 y 10.302%; del cacao entre
10,113% y 12,005%; y del ficus entre 9,553% vy
16,177%.

Un elevado contenido de cenizas influye en un
mayor ensuciamiento del intercambiador de calor en
la caldera, disminuyendo su eficiencia, una mayor
rapidez de llenado del cenicero y un menor poder

calorifico.
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El porcentaje de sélidos volatiles de la cafia guadua oscil6 entre
86,44% y 91,12%; en la teca entre 85,62% y 91,37%; en el
naranjo entre 82,62% y 91,98%; en el cacao entre 84,14% vy
89,21%, y en el ficus entre 87,07% y 87,35%. Considerando las
cinco muestras globalmente, se encontraron variaciones del

contenido de sélidos volatiles entre 82,62% y 91,98%.

El porcentaje de carbono fijo de la cafia guadua oscil6 entre 2,95% y
7,07%; en la teca entre 4,02% y 6,04%; en el naranjo entre 0,03% y
5,57%; en el cacao entre 1,90% y 7,70% y en el ficus entre 2,84% y
9,30%.

Considerando las cinco muestras globalmente, se encontraron

variaciones del contenido de sdlidos volatiles entre 0,03% y 9,3%.



Analisis proximal

Cenizas y volatiles de las especies estudiadas

—

Cana Teca Naranjo Cacao Ficus
guadua
% cenizas 6,44 = 2,09 6,43 +2.11 7,86 = 2.30 8,87 + 2,46 8,36 +2,32
% volatiles 88,87 +1,93 88,36 +2,09 88,00 +3,29 86,57 +1,63 85,50 +1,50
% carbono fijo 4,69 +1,53 5,22 +0,76 4,13 +1,88 4,56 +2,02 6,15 2,11

En relacion al porcentaje de solidos volatiles, la Tabla 3 muestra que la especie que presentd menor valor fue el

ficus con 85,50 = 1,50 y la de mayor valor 88,87 = 1,93 para la cafia guadua. En carbono fijo el naranjo

presento el menor valor con 4,13 == 1,88 y el ficus el mayor con 6,15 = 2,11.

Poder calorifico

Caiia Teca Naranjo Cacao Ficus
% C 4476 +£0,88 458 = 0.36 42.64 + 2,78 4482 + 0,85 45.04 = 0,44
% H 7.39 + 0,08 7.40 + 0.08 6.43 + 0,31 7.54 + 038 741+ 0.20
% N 0.63 + 0,49 0.53 + 0,37 0.6 £ 0.50 1.25 + 0.58 0.78 = 0.33

HHV (Mj/kg) 18150.7 = 289.7 16981.1 = 293.8 18515.0 £ 581.1 174942 + 467.7

18837.3 = 266.6

C: carbono de carbono (% en masa en base seca); H: hidrogeno (% en masa en base seca); N: nitrogeno (% en masa en base seca).

Todas las especies estudiadas (Caria, Teca, Naranjo, Cacao, y Ficus), presentan un contenido de carbono (C) en base seca parecido, entre los
extremos de 42,64 = 3,21% (Naranjo) y 45,80 = 0,98% (Teca). Respecto al hidrogeno (H), éste oscila entre 6,43 = 0,42% (Naranjo) y el
7,54 % 0,52% (Cacao). El poder calorifico (HHV) esta comprendido entre 16981,1 = 293,8 MJ kg-1 para la Teca y los 18837,3 = 266,6

MJ kg-1 para el Ficus.
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Habiéndose determinado el alto poder calorifico de las especies:
«Cafia: 18150.7 +289.7 kJ.kg-1;

Teca: 16981.1+293.8 kJ.kg-1;

*Naranjo: 18515.0£581.1 kJ.kg-1;

«Cacao: 17494.2 +467.7 kJ.kg-1;

*Ficus: 18837.31+266.6 kJ.kg-1;

Siendo el poder calorifico en promedio 19 MJ.kg-! de las especies y la factibilidad del
uso de sus podas en la produccion de energias renovables (bioenergia), recomendamos
contactarse y motivarles a los sefiores industriales para que se interesen en la produccion
de bioenergia a partir de estas biomasas, en razon de que, contamos en la Provincia del

Guayas con un gran volumen de éstas biomasas.
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Guayaquil, 23 de mayo de 2017
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